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Diehl Munitionssvsteme GmbH & Co. KG. Fischbachstr. 16, 90552 Rothenbach 
Pyrotechnischer Satz zur Erzeugung von IR-Strahlung 



Die Erfindung betrifft einen pyrotechnischen Satz zur Erzeugung von IR-Strahlung. 

Im militarischen Bereich werden zur Bekampfimg von Luftzielen, wie beispielsweise 
Strahlflugzeugen, Hubschraubern und Transportmaschinen, Flugkorper eingesetzt, 
welche die vom Triebwerk des Ziels ausgehende Infrarot (IR) - Strahlung, vornehmlich 
im Bereich zwischen 0,8 und 5 jim, mit Hilfe eines auf IR-Strahlung empfindlichen 
Suchkopfes anpeilen und verfolgen. Zur Abwehr dieser Flugkorper werden daher 
Tauschkorper (sogenannte Flares) eingesetzt, welche die IR-Signatur des Ziels 
imitieren. 

Aus dem Stand der Technik ist bereits eine Vielzahl von pyrotechnischen Satzen 
bekannt, die fur IR-Tauschkorper zur Erzeugung von IR-Strahlung verwendet werden 
konnen. 

Zum Beispiel offenbart die US-A-5,679,921 einen pyrotechnischen Satz aus 
Magnesium, Polytetrafluorethylen (PTFE, im Handel unter der Bezeichnung Teflon® 
erhaltlich) und Polytrifluorochloroethylen (im Handel unter der Bezeichnung Kel-F® 



erhaltlich). Ein ahnlicher pyrotechnischer Satz ist unter der Kurzbezeichnung MTV 
bekannt und besteht aus Magnesium, Teflon® und Viton® (Warenbezeichnung fiir 
Hexafluorpropen-Vinylidendifluorid-Copolymer der Firma DuPont). Derartige MTV- 
Satze liefern beim Abbrand uberwiegend Magnesiumfluorid und RuB. Die Wirksamkeit 
von MTV-Satze enthaltenden Tauschkorpern gegen IR-Suchkopfe beruht zum einen auf 
der hohen Bildungswarme des Magnesiumfluorids sowie auf der hohen Emissivitat des 
erzeugten RuBes, welcher durch die thermische Anregung fast eine Schwarzkorper- 
Abstrahlung aufweist. 

Weiterhin ist aus der EP 0 948 735 Bl eine extrudierbare Flaremasse mit 
Schwarzkorper-Charakteristik bekannt, welche Magnesium, PTFE und ein 
polyaromatisches thermoplastisches Bindemittel (z.B. bestehend aus Polystyrol und 
einem Weichmacher) umfasst. Die US-A-5,53 1,844 beschreibt einen pyrotechnischen 
Satz mit einer Mischung aus einem Metall (bevorzugt Aluminium) und perfluoriertem 
Poly ether (PFPE) und schlieBlich beschreibt die EP 1 090 895 Al einen 
pyrotechnischen Satz mit Graphitfluorid als Oxidationsmittel und einem Metall 
(bevorzugt Magnesium) als Brennstoff. 

Wahrend in den oben genannten Fallen als Kohlenstoffquelle fur die gewunschte 
Schwarzkorper-Charakteristik das Fluor liefernde Oxidationsmittel PTFE oder 
Graphitfluorid eingesetzt wird, beschreibt die US-A-5,834,680 einen pyrotechnischen 
Satz, der ein Metall (Magnesium oder Aluminium), Ammoniumperchlorat und eine 
polyaromatische Verbindung (Decacyclen, Anthracen oder Naphthalen) enthalt, bei 
deren Verbrennung graphitahnliche Abbrandprodukte entstehen. 

Es besteht nun ein fortwahrendes Interesse, die Leistung von pyrotechnischen Satzen 
fur IR-Tauschkorper zu erhohen. 



Der Erfmdung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, einen pyrotechnischen Satz mit 
einer deutlich erhohten Leistung unter Beibehaltung der spektralen Schwarzkorper- 
Charakteristik vorzusehen. 

Diese Aufgabe wird erfmdungsgemaB durch einen pyrotechnischen Satz mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 gelost Bevorzugte Aus- bzw. Weiterbildungen des 
erfindungsgemaBen pyrotechnischen Satzes sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Der pyrotechnische Satz gemaB der Erfmdung enthalt als Oxidationsmittel fluorierte 
spharische, carbocyclische Kafigmolekiile oder Polymere mit derartigen fluorierten 
Kafigmolekiilen als Monomere, und er enthalt als Brennstoff ein halophiles, sich mit 
Fluor in exothermer Reaktion verbindendes Metall oder eine derartige Metalllegierung. 
Die genannten fluorierten spharischen, carbocyclischen Kafigmolekiile weisen eine im 
Vergleich zu dem herkommlich eingesetzten PTFE oder Graphitfluorid deutlich 
niedrigere Bildungsenthalpie und/oder eine erheblich gesteigerte Reaktivitat auf, was zu 
einer wesentlichen Steigerung der Leistung bzw. der Strahldichte des pyrotechnischen 
Satzes fuhrt 

Durch eine solche Leistungssteigerung kann zum Beispiel mit geringeren Mengen an 
pyrotechnischen Wirkmassen die gleiche Leistung erzielt werden, wodurch sich die 
Brand- und Explosionsgefahr bei der Fertigung reduzieren lasst. AuBerdem konnen 
durch eine Reduzierung der pyrotechnischen Wirkmasse die IR-Tauschkorper leichter 
und kleiner gemacht werden und damit die Tauschkorperkapazitat von Flugzeugen 
erhoht werden. 

GemaB einem ersten Aspekt der Erfmdung werden als Oxidationsmittel fluorierte 
spharische, carbocyclische Kafigmolekiile der allgemeinen Formel (CR F ) n mit R F = 
C m F 2m +i oder Polymere mit derartigen fluorierten Kafigmolekiilen als Monomere 
eingesetzt, wobei n eine naturliche Zahl und m eine natiirliche Zahl einschlieBlich 0 ist. 



Hierbei wird vorzugsweise als Oxidationsmittel ein oben spezifiziertes fluoriertes 
Kafigmolekiil mit den Parametern m = 0 (d.h. R F = F) oder m = 1 (d.h. R F = CF 3 ) und 
mit n = 4, 6, 8, 20, 60 oder 70 verwendet. Beispiele von solchen Oxidationsmitteln 
gemaB der Erfindung sind Tetrafluortetrahedran (CF) 4 , 
Tetrakis(trifluormethyl)tetrahedran C 4 (CF 3 ) 4 , Hexafluor[3]-prisman (CF) 6 , 
Hexakis(trifluormethyl)[3]-prisman C 6 (CF 3 ) 6 , Octafluorcuban (CF) 8 , 
Octakis(trifluormethyl)cuban C 8 (CF 3 ) 8 und Eicosafluorododecahedran (CF) 20 . 

GemaB einem zweiten Aspekt der Erfindung werden als Oxidationsmittel 
Polyfluorfullerene der allgemeinen Formel C 6 o+2nF2m oder Polymere mit derartigen 
Polyfluorfullerenen als Monomere eingesetzt, wobei n eine natiirliche Zahl 
einschlieBlich 0 und m eine natiirliche Zahl ist. 

Beispiele von solchen bereits in Versuchen erprobten Oxidationsmitteln gemaB der 
Erfindung sind [60]-Fluorfulleren-C 60 F 48 und [60]-Fluorfulleren-C 6 oF 6 o. 

GemaB einem dritten Aspekt der Erfindung werden als Oxidationsmittel 
Polyfluorfullerene der allgemeinen Formel C 6 o+2nR I mR 2 bZ y oder Polymere mit 
derartigen Polyfluorfullerenen als Monomere eingesetzt, wobei R 1 eine lineare oder 
verzweigte Kohlenwasserstoffkette oder ein aromatischer Rest mit bis zu 100 
Kohlenstoffatomen ist, R 2 ein lineares oder verzweigtes Fluoralkyl mit bis zu 100 
Kohlenstoffatomen ist und Z ein Wasserstoff-, Fluor- oder Chloratom ist, und wobei n, 
m und y natiirliche Zahlen einschlieBlich 0 sind und b eine natiirliche Zahl ist. 

Geeignete Metalle fur den Brennstoff des pyrotechnischen Satzes gemaB der Erfindung 
sind zum Beispiel Metalle aus der Gruppe der Metalle Lithium, Beryllium, Magnesium, 
Zink, Calcium, Strontium, Barium, Bor, Aluminium, Titan, Zirkonium, Hafnium oder 
eine Mischung oder Legierung dieser Metalle. Aufgrund seiner Verfugbarkeit und 
Kosten ist Magnesium als Brennstoff besonders bevorzugt. 



GemaB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung gemigt die molare Stochiometrie 
des pyrotechnischen Satzes vorzugsweise der Formel <J> / M < w, wobei c£> die Anzahl 
der Fluoratome pro fluoriertem Kafigmolekiil bzw. Monomer ist, M die Anzahl der 
Metallatome ist, und w die maximale Oxidationsstufe des Metalls ist. Mit anderen 
Worten sollte das Metall vorzugsweise gegemiber dem Fluor iiberproportional enthalten 
sein, da dies aufgrund der hohen Warmeleitfahigkeit der Metalle zu hoheren 
Umsetzungsgeschwindigkeiten des pyrotechnischen Satzes fuhrt. 

In einer noch weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann das Oxidationsmittel auf das 
Metall zum Beispiel mittels Gasphasenabscheidung aufsublimiert sein. 

Die Erfindung geht von den nachfolgend beschriebenen Uberlegungen aus. 

Die Leistung bzw. die spezifische Strahldichte 1^ von pyrotechnischen Satzen bzw. 
Wirkmassen zur Erzeugung von IR-Strahlung ist gemafi Gleichung (1) durch den 
Massendurchsatz m (in g-s _1 -cm" 2 ) sowie die spezifische Leistung E*. (in J-g^-sr l ) 
gegeben: 

h=™Ex (1) 

Die Leistung des pyrotechnischen Satzes kann somit sowohl durch einen erhohten 
Massendurchsatz m als auch durch eine erhohte spezifische Leistung Ex gesteigert 
werden. 

Um Ex bei einem gegebenen metallischen Brennstoff wie beispielsweise Magnesium zu 
steigern, kann zum Beispiel die Bildungsenthalpie AH™ (in kJ-mol" 1 ) des eingesetzten 
Fluorkohlenstoffs im Vergleich zu herkommlichen Fluor liefernden Oxidationsmitteln 
wie PTFE oder Graphitfluorid gesenkt werden. Dies ergibt sich daraus, dass die 
spezifische Leistung E^ gemaB folgender Gleichung (2) direkt proportional zu der 
Reaktionsenthalpie AH R (in kJ-mol' 1 ) ist [1]: 
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E X = — -AH R _L_ dX (2) 



4^ atf" 1 J X 

expj 



(at} 



und dass sich fur das beispielhaft gewahlte System Magnesium/Fluorkohlenstoff, fur 
5 welches die folgenden Reaktionsgleichung (3) gilt: 

. 2 M S +- CjT m ->2 MgF 2 +-n C (3) 

m m 



die Reaktionsenthalpie AH R nach der folgenden Gleichung (4) bestimmt: 

AH R = 2 ■ (- 1 \24kJ ■ mor x )-— xkJ- moV' (4) 



Gleichzeitig kann der Massendurchsatz m erhoht werden, wenn als Oxidationsmittel 
reaktivere Fluorkohlenstoffe verwendet werden. Dies ergibt sich daraus, dass die 
15 Geschwindigkeitskonstante k, fur eine Vorziindreaktion [2] beim Abbrand von 
Magnesium/PTFE-Wirkladungen in der kondensierten Phase gemaB den 
Reaktionsgleichungen (5) und (6): 

nMg + (- CF 2 - CF 2 -)„ —*->(- CF 2 -CF-Mg- F\ (5) 
(- CF 2 -CF-Mg- F) n — ^-»(- CF = CF -)„ + nMgF 2 (6) 

gemafi der Arrhenius-Gleichung (7): 



k = A- exp a — 

\ R-T) 



(7) 



durch die Aktivierungsenergie E a (in kJ-mol" 1 ) der Insertionsreaktion des Magnesiums 
in die C-F-Bindung bestimmt wird. Dieses Verhalten lasst sich auch auf andere 
Magnesium/Fluorkohlenstoff-Systeme iibertragen, fiir welche dann ebenfalls der 
Massendurchsatz m durch die Aktivierungsenergie E a des Insertionsschritts 
entsprechend Gleichung (5) bestimmt wird. 

Die Aktivierungsenergie E a wurde bereits fur verschiedene Mg-Insertionsreaktionen in 
FluorkohlenstoffVerbindungen vom Typ der Gleichung (5) untersucht [3, 4, 5]. 
Demnach steigt die Reaktionsgeschwindigkeit fur die nachfolgend dargestellten 
Fluorkohlenstoffe in der Reihenfolge: 

CH 3 F > CH 2 -CHF > CF 2 -CF 2 . 

Insgesamt ist festzuhalten, dass eine Steigerung der Leistung von IR-Wirkmassen erzielt 
werden kann, indem als Oxidationsmittel Fluorverbindungen eingesetzt werden, die 
eine niedrigere Bildungsenthalpie AH ™ und/oder eine gesteigerte Reaktivitat als 
herkommlich eingesetzte Oxidationsmittel aufweisen. 

Die folgende Tabelle zeigt fiir verschiedene fluorierte spharische, carbocyclische 
Kafigmolekule, die gemafl der vorliegenden Erfindung vorteilhaft als Oxidationsmittel 
eingesetzt werden konnen, und im Vergleich dazu fur die herkommlichen 
Oxidationsmittel PTFE und Graphitfluorid, die aus der Literatur bekannten 
Bildungsenthalpien AH* 9 8 und die gemafi Gleichungen (3) und (4) ermittelten 
Reaktionsenthalpien AH R der Reaktionen der jeweiligen Oxidationsmittel mit 
Magnesium. In der rechten Spalte ist zusatzlich der Unterschied der 
Reaktionsenthalpien AH R zwischen den Reaktionen mit dem jeweiligen 
Oxidationsmittel x und mit dem herkommlich als Oxidationsmittel eingesetzten PTFE 
angegeben. 
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Oyi H 5* ti r\n cm i t+f^l 
WAlU.cHlUIlMilJ.lLCi 


r urmci 


A LJ-298 


AHr 


ATT /TVyf^ I „\ 

AHr (Mg + x) - 
AH R (Mg + PTFE) 






[kJ-mor 1 ] 


[kJ-mol" 1 ] 


[kJ-mor 1 ] 


PTFE [6] 


(-C 2 F 4 -)„ 


- 809,60 


- 1.438,40 


0,00 


Graphitfluorid [7] 


(-CF-) n 


- 195,00 


- 1.468,00 


- 29,60 


Tetrafluortetrahedran 
[8] 


(CF) 4 


0,42 


- 2.247,58 


- 809,18 


Tetrakis(trifluormethyl)- 
tetrahedran [8] 


C 4 (CF 3 ) 4 


- 1.945,00 


- 1.599,67 


- 161,27 


Hexafluor[3]-prisman 
[8] 


(CF) 6 


- 459,00 


- 1.942,00 


- 503,60 


Hexakis(trifluormethyl)- 
[3]-prisman [9] 


C 6 (CF 3 ) 6 


- 3.592,00 


- 1.449,78 


- 11,38 


Octafluorcuban [ 1 0] 


(CF) 8 


- 518,00 


- 1.989,00 


- 550,60 


Octakis(trifluormethyl)- 
cuban [11] 


C 8 (CF 3 ) 8 


-4.401,00 


- 1.514,50 


- 76,10 


Eicosafluor- 
dodecahedran [12] 


(CF) 20 


- 2.905,00 


- 1.667,00 


- 228,60 


[60] -Fluorfull eren- 
C 6 oF 48 [13] 


C60F48 


- 7.563,00 


- 1.617,75 


- 179,35 


[60] -Fluorfulleren- 
C 6 oF 6 o [14] 


C60F60 


- 5.895,00 


- 1.855,00 


- 416,60 



Wie aus der obigen Tabelle ersichtlich, liefern bis auf das Oxidationsmittel C 6 (CF 3 ) 6 
alle erfindungsgemaBen Oxidationsmittel bei der Reaktion mit Magnesium eine deutlich 
hohere Verbrennungswarme als die herkommlichen Oxidationsmittel PTFE und 
Graphitfluorid. 



Fluorverbindungen mit einer niedrigen Bildungsenthalpie AH? S sind zum Beispiel 
fluorierte spharische, carbocyclische Kafigmolekule der allgemeinen stochiometrischen 
Formel (CR F ) n , mit R F = C m F 2m +i. Geeignete Verbindungen dieser Art sind zum Beispiel 
die in der Tabelle aufgefuhrten Tetrafluortetrahedran (CF) 4 mit A//* 98 = -0,41 84 
kJ mol' 1 [6], Tetrakis(trifluormethyl)tetrahedran C 4 (CF 3 ) 4 mit AH™ = - 1.945 kJ-mol" 1 
[6], Hexafluor[3]-prisman (CF) 6 mit AH™ = - 459 kJmol" 1 [6], 
Hexakis(trifluormethyl) [3]-prisman C 6 (CF 3 ) 6 mit AH™ =- 3.592 kJ mol" 1 [7], 
Octafluorcuban, (CF) g mit AH? 8 = - 518 kJmol" 1 [8], Octakis(trifluormethyl)cuban 
C 8 (CF 3 ) 8 mit AH ™ = - 4.401 kJ-mol" 1 [9] und Eicosafluorododecahedran (CF) 20 mit 
AH™ = - 2.905 kJ-mor 1 [10]. 

Weiter geeignete Oxidationsmittel gemaB der Erfindung sind Polyfluorfullerene der 
allgemeinen Zusammensetzung C 6 o+2nF 2 m, wie beispielsweise die oben in der Tabelle 
aufgefiihrten [60]-Fluorfulleren-C 6 oF 4 8 mit AH™ = - 7.563 kJ mor 1 [1 1] und [60]- 
Fluorfulleren-C 60 F 6 o mit AH ™ = - 5.895 kJ-mol" 1 [12]. Derartige Polyfluorfullerene 
konnen durch verschiedenste Techniken mit sehr guten Ausbeuten aus den Fullerenen 
C 6 o+2n hergestellt werden (siehe zum Beispiel DE 195 18 005 Al, US 6,386,468 Bl). 

Neben diesen Derivaten des Fullerens C 60+2 n, bei welchen die Fluoratome direkt an die 
Kafig-Kohlenstoffatome gebunden sind, kennt man auch Fullerenderivate, die fluorierte 
Seitenketten tragen. Auch diese Derivate der allgemeinen Zusammensetzung 
C6o+2nR'mR 2 bZ y , wobei R 1 eine lineare oder verzweigte Kohlenwasserstoffkette oder ein 
aromatischer Rest mit bis zu 100 Kohlenstoffatomen sein kann, R 2 ein lineares oder 
verzweigtes Fluoralkyl mit bis zu 100 Kohlenstoffatomen ist und Z ein Atom wie H, F 
und CI sein kann, mit n = 0 - 470, m = 0 bis -24 +n, b = 1 bis ~24+n und y = 0 - 35+b, 
sind ebenfalls geeignete Oxidationsmittel im Rahmen der vorliegenden Erfindung und 
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sind mittlerweile auch in guten Ausbeuten verfugbar (sie zum Beispiel US-A- 
5,354,926). 

Es sei an dieser Stelle auch ausdriicklich nochmals darauf hingewiesen, dass neben den 
oben aufgefuhrten fluorierten spharischen carbocyclischen Kafigmolekiilen der 
Erfindung fiir das Oxidationsmittel des pyrotechnischen Satzes auch Polymere mit 
solchen Kafigmolekiilen als Monomere eingesetzt werden konnen. Ferner ist es auch 
moglich, fur das Oxidationsmittel des pyrotechnischen Satzes ein Gemisch von 
verschiedenen dieser fluorierten Kafigmolekiile, selbst von fluorierten Kafigmolekiilen 
der unterschiedlichen genannten Arten zu verwenden. 

Die Vorteile der oben genannten fluorierten spharischen, carbocyclischen 
Kafigmolekiile gegeniiber den herkommlicherweise als Oxidationsmittel genutzten 
Fluorverbindungen wie Polytetrafluorethylen und Graphitfluorid beruhen auf folgenden 
Sachverhalten: 

Zum einen besitzen die fluorierten spharischen, carbocyclischen Kafigmolekiile als 
metastabile Molekiile eine hohe innere Spannung, die ahnlich wie bei den als 
hochenergiereichen Explosivstoffen genutzten Kafigmolekiilen Octanitrocuban 
(C 8 (N0 2 )8) und Hexanitrohexaazaisowurzitan (C 6 H 6 Ni 2 Oi2) Anlass zu hohen 
Verbrennungsenthalpien gibt. 

Zum anderen weisen diese fluorierten Kafigmolekiile, die als spharische tertiare 
Alkylfluoride verstanden werden konnen, eine erheblich hohere Reaktivitat 
gegeniiber Elektronendonatoren auf als ungespannte tertiare Alkylfluoride mit 
einem idealen Tetraederwinkel von 109,5° am Fluor tragenden Kohlenstoffatom, 
wie beispielsweise Graphitfluorid [13]. Dies ist in Bezug auf die vorliegende 
Erfindung insofern relevant, als halophile Metalle wie beispielsweise Magnesium 
als Elektronendonatoren fungieren und die thermische Umsetzung von Magnesium 
mit Fluorkohlenstoffen iiber Elektronentransferreaktionen in der kondensierten 
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Phase verlauft. Diese erhohte Reaktivitat ist ebenfalls auf die hohe innere Spannung 
des Kohlenstoffgeriists sowie auf die mit abnehmender Spannung des 
Kohlenstoffgeriists von (CR F ) 4 zu (CR F ) 60 auf die zunehmend abstoBende 
Wechselwirkung der Fluoratome bzw. Perfluoralkyl-Substituenten und die damit 
einhergehende C-F-Bindungsschwachung zuriickzufuhren. 

Auch ist die Bildungswarme der erfmdungsgemaBen fluorierten Kafigmolekiile von 
zum Beispiel C 60 F 4 8 mit 126 kJ pro C-Atom [11] erheblich niedriger als bei 
Polytetrafluorethylen mit 404 kJ pro C-Atom oder bei Poly 
(kohlenstoffinonofluorid) mit 195 kJ pro C-Atom. 

Ein weiterer Vorteil der speziellen fluorierten Kafigmolekiile gegeniiber den 
bislang eingesetzten Fluorkohlenwasserstoffen Polytetrafluorethylen und 
Graphitfluorid besteht schlieBlich in deren physikalischen Eigenschaften. So 
konnen die erfmdungsgemaBen fluorierten Kafigmolekiile im Gegensatz zu PTFE 
und Graphitfluorid in nicht polaren organischen Losemitteln wie Toluen aber auch 
polaren Losemitteln wie Tetrahydrofuran oder Aceton gelost werden und auf diese 
Weise in pyrotechnische Satze molekulardispers eingebracht werden, was zu einer 
Verbesserung des Abbrandwirkungsgrades fuhrt. 

Weiterhin sind die genannten fluorierten Kafigmolekiile unzersetzt sublimierbar. 
Diese Eigenschaften ermoglicht eine Verarbeitung durch Gasphasenabscheidung 
auf metallischen Substraten und ermoglicht so die Herstellung von 
Metall/fluorierten Kafigmolekiilen - Composite-Materialien. 
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Diehl Mun itionssvsteme GmbH & Co. KG, Fischbachstr. 16, 90552 Rothenbach 

Anspruche: 



1 . Pyrotechnischer Satz zur Erzeugung von IR-Strahlung, 
dadurch gekennzei chnet, 

dass als Oxidationsmittel fluorierte spharische, carbocyclische Kafigmolekiile oder 
Polymere mit derartigen fluorierten Kafigmolekiilen als Monomere enthalten sind, 
und dass als Brennstoff ein halophiles, sich mit Fluor in exothermer Reaktion 
verbindendes Metall oder eine derartige Metalllegierung enthalten ist. 

2. Pyrotechnischer Satz nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Oxidationsmittel fluorierte spharische, carbocyclische Kafigmolekiile der 
allgemeinen Formel (CR F ) n mit R F = C m F 2m+1 oder Polymere mit derartigen 
fluorierten Kafigmolekiilen als Monomere enthalten sind, wobei n eine natiirliche 
Zahl ist und m eine natiirliche Zahl einschlieBlich 0 ist. 

3. Pyrotechnischer Satz nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass m = 0 oder 1 ist. 

4. Pyrotechnischer Satz nach Anspruch 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass n = 4, 6, 8, 20, 60 oder 70 ist. 
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Pyrotechnischer Satz nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass als Oxidationsmittel (CF) 4 , C 4 (CF 3 ) 4 , (CF) 6 , C 6 (CF 3 ) 6 , (CF) 8 , C 8 (CF 3 ) 8 
und/oder (CF) 2 o enthalten ist. 

Pyrotechnischer Satz nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Oxidationsmittel Polyfluorfullerene der allgemeinen Formel C 6 (H2nF2m oder 
Polymere mit derartigen Polyfluorfullerenen als Monomere enthalten sind, wobei n 
eine naturliche Zahl einschlieBlich 0 ist und m eine naturliche Zahl ist. 

Pyrotechnischer Satz nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Oxidationsmittel C 6 oF 4 8 und/oder C 6 oF 6 o enthalten ist. 

Pyrotechnischer Satz nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Oxidationsmittel Polyfluorfullerene der allgemeinen Formel 
C6o+2nR l mR 2 bZ y oder Polymere mit derartigen Polyfluorfullerenen als Monomere 
enthalten sind, wobei R 1 eine lineare oder verzweigte Kohlenwasserstoffkette oder 
ein aromatischer Rest mit bis zu 100 Kohlenstoffatomen ist, R 2 ein lineares oder 
verzweigtes Fluoralkyl mit bis zu 100 Kohlenstoffatomen ist und Z ein 
Wasserstoff-, Fluor- oder Chloratom ist, und wobei n, m und y naturliche Zahlen 
einschlieBlich 0 sind und b eine naturliche Zahl ist. 

Pyrotechnischer Satz nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Brennstoff ein Metall aus der Gruppe der Metalle Lithium, Beryllium, 
Magnesium, Zink, Calcium, Strontium, Barium, Bor, Aluminium, Titan, 
Zirkonium, Hafnium oder eine Mischung oder Legierung dieser Metalle ist. 
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10. Pyrotechnischer Satz nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass der Brennstoff Magnesium ist. 

11. Pyrotechnischer Satz nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die molare Stochiometrie des pyrotechnischen Satzes der Formel 
O/M < w 

geniigt, wobei O die Anzahl der Fluoratome pro fluoriertem spharischen 
carbocyclischen Kafigmolekiil bzw. Monomer ist, M die Anzahl der Metallatome 
ist, und w die maximale Oxidationsstufe des Metalls ist. 



12. 



Pyrotechnischer Satz nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Oxidationsmittel auf das Metall aufsublimiert ist. 
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Diehl Munitionssvsteme GmbH & Co. KG, Fischbachstr. 16. 90552 Rothenbach 



Zusammenfassung: 



Es wird ein hochenergetischer pyrotechnischer Satz beschrieben, der als Fluor 
lieferndes Oxidationsmittel fluorierte spharische, carbocyclische Kafigmolekiile zum 
Beispiel der allgemeinen Formel (CR F ) n mit R F = C m F 2m+1 , wobei n eine nartirliche Zahl 
ist und m eine nartirliche Zahl einschlieBlich 0 ist, oder Polymere mit derartigen 
fluorierten Kafigmolekiilen als Monomere enthalt und der als Brennstoff ein halophiles, 
sich mit Fluor in exothermer Reaktion verbindendes Metall oder eine derartige 
Metalllegierung enthalt. 



